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アルカリ原子のBose-Einstein凝縮 (BEC)は1995年に87Rbで最初に観測されて以来､こ
れまでに多くの実験的あるいは理論的研究がなされている[1,2,3]｡希薄アルカリ原子系にお
けるBECの特徴として､相互作用が弱く第-原理から凝縮体の性質を予測することが可能で
あること､凝縮体を実験的に換作することが容易であることなどがあげられる｡我々はこのア
ルカリ原子のBECに関する実験的研究､特にスピン自由度に着目した研究を行なうこと､お
よび磁場勾配中でのスピン歳差の観測を通して凝縮体の空間分布を測定する手法を開発するこ
となどを目指し準備を行なってきた｡
ア′レカリ原子のBECを達成するための方法として最も一般的なのは､まず レー ザー冷却に
より原子を捕獲 ･冷却した上で､それを磁気トラップに導入し､RF磁場を加えて蒸発冷却を
行うことで位相空間密度を高めるというものである｡蒸発冷却には弾性衝突による熱平衡化が
本質的な役割をなしており､冷却の過程でこの弾性衝突のレー トが次第に高まっていくのが望
ましい (この状態はrunawayevaporationなどと呼ばれる)｡このためには多くの原子数､長
寿命 ･高勾配の磁気トラップなどが必要となる｡このようなことをふまえ我々はまず､高真空
中に多くの原子を蓄積することが可能な二重磁気光学トラップ法 【4ト 十分大きな束縛力が得
られ非断熱スピンフリップによるロスのないcloverleaf型の磁気トラップ 【5]を用いた実験装
置を作成した｡
さらにこの装置を用いて､以下のような手順で87RbにおけるBECを観測した｡まず､二重
磁気光学トラップにより5×10~lTbrr以下の高真空セル中で109個程度の87Rb原子をトラッ
プし､さらに圧縮､冷却などを行なった上で､一cloverleaf型磁気トラップ (動径方向の磁場勾配
181G/cm､軸方向の曲率87G/cm2) に導入した｡この時の原子数は6×108個程度､温度は200
〝K､ピー ク密度は6×1011cm~3であり､位相空間密度はおよそ10~6に相当する｡磁気トラップ
の寿命は70S程度である｡さらにRF磁場を加えその周波数を指数関数的に掃引して蒸発冷却
を行ない､約1分間で位相空間密度が1程度となる温度約500nK､ピーク密度約2×1013cm~3
まで冷却した｡その後､トラップを瞬間的に切り原子集団を弾道的に膨張させて20ms後に吸
収イメージを測定することで､二次元的な速度分布の測定を行なった0Bose-Einstein凝縮体
は､二次元的な速度分布において､Maxwel-Boltzman的な広い分布の中心に現れる鋭いピー
クとして観測された (図1)｡凝縮体中の原子数は3×105個程度と見積もられた｡
さらに､凝縮体を用いて以下のような実験的研究を行なうこ七を計画している.
磁気トラップ中のBECにおいては､各原子のスピンは磁場の方向に偏極されているため､
凝縮体はスピン自由度を失ってスカラー量の秩序変数で記述される｡しかし磁気トラップ中の
凝縮体を光双極子カトラップ中に移行させることにより､失っていたスピン自由度を復活させ
ることができる｡この場合には､凝縮体はスピノール量の秩序変数で表され､極めて多様な振
舞いを示すことが予測されている【6】｡現在までに､NaのF-1の場合については実験的に観
測されている【7]が､87Rbに関しては観測されていない｡87Rbの場合にはF.-2の凝縮体が
存在可能であり､この場合のスピンに依存する原子間相互作用はNaのF-1の場合とは大き
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｢新しい物質場としてのボース ･アインシュタイン凝縮系｣
く異なったものになる｡
また凝縮体を磁場勾配中におき､原子スピンの歳差をファラデー効果によるプローブ光の偏
光回転を通して観測することで､凝縮体の空間分布を測定することを計画している (図2)｡原
子の空間分布に関する情報は偏光回転のフーリエ成分の強度分布に置き換えられ､ボラリメー
タを用いて測定される｡この測定法は回折限界などの影響を受けないため､原理的には純粋に
光学的な測定法より高い分解能を得ることができる｡このため､量子渦の観測などにこの方法
を応用できる可能性がある｡ほかにも時間分解可能である､非破壊的である､スピンに関する
測定を行なえるなどの特徴をこの測定法は備えており､これまでの吸収イメージング法､位相
コントラスト法などに代わる手段として用いることができると考えられる｡
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